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RÉSUMÉ 
 
 
 
 
La vitesse des ondes de cisaillement est généralement mesurée en laboratoire en utilisant des 
éléments piézoélectriques comme les bender elements (BE). Cependant, ces techniques 
présentent certains problèmes au niveau de l’émission à la fois des ondes primaires et de 
cisaillement, les effets de champ proche, les effets de bords, et l’incertitude au niveau de 
l’interprétation du signal. Une nouvelle technique, baptisée technique des anneaux 
piézoélectriques (P-RAT) a été développée dans le laboratoire géotechnique de l'Université de 
Sherbrooke afin de minimiser / éliminer les difficultés associées aux autres techniques, en 
particulier, la pénétration des échantillons, obligatoire pour la technique BE. Cette étude 
présente une description de la technique P-RAT ainsi que les résultats des simulations 
numériques réalisées avec le code informatique COMSOL afin d'étudier l'interaction entre les 
composantes du P-RAT et l'échantillon testé (sol ou solide). L’étude démontre l’efficacité du 
concept de la méthode P-RAT et présente des modifications pour améliorer la fiabilité et la 
performance de la méthode P-RAT afin d’étendre son applicabilité dans le domaine du génie 
civil. L’implémentation de la dernière génération de P-RAT dans une cellule triaxiale et une 
autre œdométrique était l’aboutissement de cette étude. 
 
 
 
Mots-clés : Vitesse des ondes de cisaillement, technique de l’anneau piézoélectrique (P-RAT), 
simulation numérique. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
Depuis les années 80 et suite au tremblement de terre de Mexico de 1985, où des accélérations 
frôlant les 2G ont été mesurées à la surface à cause des phénomènes d’amplification, la vitesse 
des ondes de cisaillement (Vs) s’est imposée comme étant un paramètre clé pour l’étude du 
comportement des sols en géotechnique. Directement liée au module de cisaillement maximal, 
appelé aussi module de cisaillement à petite déformation, Gmax, Vs a ouvert la voie vers une 
caractérisation non intrusive du sol, du fait que cette propriété intrinsèque au sol fait intervenir 
une large gamme de paramètres conventionnels : la contrainte effective, indice des vides, état 
de densité, degré de saturation, histoire de contraintes, granulométrie, anisotropie, cimentation 
et plasticité. Vs est lié à la résistance au cisaillement faisant de lui un paramètre suffisant pour 
la conception de diffèrent ouvrage interagissant avec le sol, la modélisation numérique, et 
surtout la prédiction de la réponse sismique des sols. D’ailleurs c’est pour ces raisons que les 
vitesses des ondes de cisaillement ont fait leur apparition dans l’édition de 2005 du code 
national du bâtiment [CNRC, 2005], où le paramètre Vs30 est considéré pour classer 
dynamiquement les dépôts de sols. Avec le potentiel qu’offre ce paramètre, la mesure en 
laboratoire de la vitesse des ondes de cisaillement a toujours constitué une problématique qui a 
bloqué la démocratisation de ce paramètre. Pionnière dans le domaine de mesure des Vs, tout 
un axe de recherche dédiée à ce fait a été instauré dans le laboratoire des mécaniques des sols 
à  l’Université de Sherbrooke depuis les années 90. Ceci a mené, en 2000, au développement 
de la méthode MASW (Modal Analysis of Surface waves) permettant de dresser le profil de 
vitesse des dépôts de sol [Karray, 2000]. 
Le besoin de corréler les diffèrent paramètres usuels et Vs, au laboratoire, est devenu 
imminent. En 2003, un projet visant à établir ces corrélations a abouti au développement une 
nouvelle technique baptisée P-RAT pour : Piézoélectrique ring actuator technique. Cette 
technique a été développée surtout en guise de réponse au problème relié aux techniques 
disponibles alors sur le marché.  
Pour mieux visualiser le fonctionnement de cette technique, optimiser la conception et étendre 
son utilisation des sols aux matériaux cimentaires, une phase de simulation numérique a été 
entamée lors de la présente étude. Ceci a permis d’apporter des modifications au niveau de la 
conception et de la fabrication des capteurs, de prouver l’efficacité de cette technique, ainsi 
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que de pousser la maturité du concept à un point de le rendre facilement utilisable dans divers 
appareils de géotechnique conventionnels et applicable sur les matériaux cimentaires, que ce 
soit pour la suivie de la prise du béton à jeune âge ou pour son contrôle à âge ultérieur. 
Les résultats obtenus, lors de différents projets entrepris avec cette technique, que ce soit sur 
des argiles (sols fins), sols granulaires, enrochement, béton frais ou béton durci ont permis de 
relier différentes propriétés à la vitesse des ondes de cisaillement. 
Le chapitre 2 constitue l’état de l’art de cette étude, il présente des généralités sur les ondes 
(types, modes, et propriétés), traite aussi de la vitesse des ondes de cisaillement dans les sols 
en exposant le domaine de très petites déformations et l’utilité de ce paramètre en 
géotechnique. La méthode P-RAT, ainsi que sa méthode d’interprétation de signaux (méthode 
développée à l’université de Sherbrooke et utilisée dans le cadre de cette étude), sont décrit 
dans ce chapitre, aussi que la piézoélectricité principale propriété physique sur le quelle se 
base le fonctionnement des capteurs P-RAT. 
Le chapitre 3 présente la phase de modélisation numérique, entreprise dans le cadre de cette 
étude avec le logiciel COMSOL Multiphysics, dans le but de mieux comprendre et de 
visualiser l’interaction entre capteur-sol et l’interaction des différentes composantes du capteur 
entre eux-mêmes. 
Le chapitre 4 présente la nouvelle génération de capteur et les modifications qui lui ont été 
incorporées suite à l’analyse des résultats de la modélisation numérique et des observations 
effectuées au laboratoire dans le but de produire une onde de cisaillement pure et de se 
rapprocher d’un capteur avec un comportement idéal. 
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CHAPITRE 2 ÉTAT DES CONNAISSANCES 
2.1 Généralités sur les ondes 
Une onde est la propagation d'une perturbation produisant sur son passage une variation 
réversible des propriétés physiques locales du milieu. Elle se déplace avec une vitesse 
déterminée qui dépend des caractéristiques du milieu de propagation. Une onde élastique 
transporte de l'énergie sans transporter de matière. 
Physiquement, une onde est un champ. C'est-à-dire une zone de l'espace dont les propriétés 
sont modifiées. Il est possible d’affecter à chaque point de l'espace des grandeurs physiques 
scalaires ou vectorielles. 
L’amplitude des ondes diminue au cours de la propagation. Cette atténuation est due, d’une 
part, au phénomène d’amortissement dans la matière et dans ce cas elle dépend de  la 
fréquence, et d’autre part, à la propagation des ondes sous forme de sphère de plus en plus 
grande qui fait que l’énergie diminue constamment. 
On peut distinguer deux grandes familles d’ondes :  
-  Les ondes électromagnétiques : elles ont la particularité de pouvoir se déplacer sans support 
matériel, donc elles peuvent se propager dans le vide. Ces ondes arrivent donc à transmettre 
une vibration, alors qu’a priori il n’y a rien à faire vibrer. En fait, comme leur nom l’indique, 
ces ondes sont le résultat de la vibration simultanée du champ électrique et du champ 
magnétique. 
- Les ondes élastiques : elles se déplacent dans la matière, grâce à la présence d’un milieu 
physique qui leur sert de support. Cette propriété introduit une distinction radicale des ondes 
électromagnétiques. Une onde élastique nait suite à une perturbation engendrée dans un milieu 
élastique : celle-ci subit alors de proche en proche et successivement des compressions et des 
dilatations, ainsi elle se met à se déplacer. La vitesse de propagation des ondes élastiques 
s’échelonne, selon le milieu, à quelques centaines de m/s pour les gaz et à quelques milliers de 
m/s pour les liquides et les solides. Selon l’importance de la perturbation initiale introduite 
dans le milieu, on obtient deux types différents d’ondes. Des ondes ne provoquant qu’une 
discontinuité d’accélération sont appelées ondes ordinaires. Les énergies nécessaires pour les 
engendrer sont faibles, voire très faibles. C’est le cas de la plupart des générateurs acoustiques. 
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Des ondes provoquant une discontinuité de vitesse dans le  mouvement des particules du 
milieu nécessitent des énergies nettement plus importantes et sont appelées des ondes 
extraordinaires. Cette catégorie comprend les ondes de choc, dont le bang sonique des avions. 
Pour réussir à appliquer des méthodes d'essais qui sont basées sur des ondes, il faut connaitre, 
au préalable, le type et les propriétés des ondes. Si un milieu est excité par un procédé 
mécanique, l’impact se propage suivant trois différents types d'ondes : ondes de compression 
ou primaire (P), ondes de cisaillement ou secondaire (S) et ondes de surface ou de Rayleigh 
(R). Ces types d’ondes se propagent dans le milieu, à partir du point d’excitation, de manière 
uniforme, mais avec des vitesses différentes. Les ondes P se propagent avec la plus grande 
vitesse, suivie des ondes S et R. La relation entre les vitesses des ondes est régie par le 
coefficient de Poisson du milieu considéré. Un schéma montrant la génération et la 
propagation des types d'ondes est donné à la figure 1.1. Les trois types d'ondes diffèrent aussi 
par la forme du mouvement causé par les particules. 
 
Figure 2. 1 Génération et propagation des trois types d’ondes par impact [Sansalone et Streett, 
1997]. 
2.1.1 Les ondes de volume et les ondes de surface 
Les ondes de volume, sont ainsi appelées, car elles se manifestent dans toutes les directions, de 
manière identique si le solide est lui-même isotrope, avec des différences dans le cas contraire. 
Ces ondes de volume sont à distinguer des ondes de surface ; celles-ci peuvent être engendrées 
dans une couche superficielle d’un solide ou de part et d’autre de la surface de séparation de 
deux solides. La perturbation pénètre le solide sur une épaisseur de quelques longueurs d’onde 
au maximum. 
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2.1.2 Les ondes longitudinales ou ondes de compression 
Ces ondes se caractérisent par un déplacement des particules autour de leur position 
d’équilibre parallèlement à la direction de propagation des ondes (Fig.1.2). Les ondes de 
compression créent dans le milieu qu’elles traversent, successivement, des zones de 
compression et de dilatation. Ce type d’ondes peut se propager dans tous les milieux élastiques 
et exclusivement dans les fluides : liquides et gaz. La vitesse de propagation de l’onde de 
compression dans l’eau douce à 21,1°C est égale à 1481 m/s [Ethier, 2009]. 
2.1.3 Les ondes transversales ou ondes de cisaillement 
Ces ondes se caractérisent par un déplacement des particules perpendiculairement à la 
direction de propagation (Fig.1.2). Elles se créent suite à des variations de pression, mais elles 
se traduisent par des glissements de plans parallèles, en engendrant dans le milieu, des 
contraintes de cisaillement. On comprend alors que ces ondes ne sont pas présentes dans les 
fluides et qu’elles ne sont pas influencées par la présence d’eau interstitielle [Santamarina et 
al., 2001]. Elles existent en revanche dans les solides, en général, simultanément avec les 
ondes longitudinales, leur vitesse de propagation est cependant inférieure à celle des ondes de 
compression. 
 
Figure 2. 2 Mouvements des particules causés par les ondes de compression (P) et les ondes de 
cisaillement (S) [Soliman, 2010]. 
La vitesse de propagation des deux modes, longitudinal et transversal, dépend des 
caractéristiques mécaniques du matériau solide considéré. En plus de l’équation 2.1 qui 
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montre la relation entre Vs, Ed et ν, les formules suivantes sont aussi déterminées [Santamarina 
et coll.,2001]: 
      (2.1) 
     (2.2) 
Avec : 
ρ est la masse volumique (kg/m3) 
Ed est le module d’élasticité dynamique (GPa), 
ν est le coefficient de Poisson,  
Vs est la vitesse des ondes de cisaillement (m/s) 
 G est le module de cisaillement (GPa) 
2.1.4 La vitesse de groupe, la  vitesse de phase et la dispersion 
Un milieu dispersif est un milieu où les ondes de différentes fréquences se propagent à des 
vitesses différentes. Au contraire, dans un milieu dit non dispersif, les ondes se propagent à la 
même vitesse indépendamment de leur fréquence. Il convient de distinguer la vitesse de phase 
d’une onde de sa vitesse de groupe. La vitesse de phase correspond au déplacement en 
fonction du temps d’un point caractéristique du signal, comme un pic, un creux ou encore un 
point nul. Par ailleurs, la perturbation d’un milieu peut générer un groupe d’ondes de 
fréquences semblables. Ce groupe d’ondes considéré comme un ensemble se propagera selon 
sa vitesse de groupe, qui est elle-même reliée à la vitesse de phase suivant l’équation 2.3 
[Kramer, 1996] : 
                                      (2.3) 
Où: 
Vgr est la vitesse de groupe (m/s) 
Vph est la vitesse de phase (m/s) 
K est le nombre d’ondes qui est égal à 2π/λ 
λ est la longueur d’onde (m) 
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2.2 La vitesse des ondes de cisaillement et la caractérisation des sols 
Ethier [2009] souligne que le module de Young à très petites déformations est directement lié 
à Gmax qu’est le module de cisaillement à très petites déformations. Ce paramètre Gmax est lui-
même directement relié à Vs, la vitesse des ondes de cisaillement. La caractérisation du sol, en 
terme de Vs, ouvre ainsi la voie, notamment, à des méthodes de conception basées sur les 
concepts de résistance des matériaux, utilisant les paramètres élastiques du milieu et qui feront 
intervenir, au besoin, en fonction des sollicitations prévues sur l'ouvrage, des modèles de 
comportement applicables à l'extérieur du domaine élastique. 
Dyvik et Madshus [1985] aussi présentent Gmax comme étant un paramètre clé dans les 
analyses dynamiques, notamment la prédiction des comportements du sol suite à une 
sollicitation sismique, explosion ou charge vibratoire cyclique. 
Plusieurs études ont tenté de mesurer Vs dans différentes directions sur un échantillon monté 
dans une cellule triaxiale [Pennington et al., 2001, Fioravante et Capoferri, 2001 ; Mhenni et 
all, 2016] ou dans une cellule œnométrique [Zeng et Grolewski, 2005 ; Karray et al., 2015] du 
fait que Vs est capable de caractériser l’anisotropie des sols. 
 
2.2.1 Le domaine de très petites déformations 
[Richart et all., 1970] mentionne que pour un milieu linéaire, isotrope et élastique, la vitesse 
de propagation de l'onde de cisaillement dans le sol est reliée au module de cisaillement du sol 
à très petite déformation, Gmax par la relation : 
𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑉𝑠
2                                                           (2.4) 
Où:  
Gmax= module de cisaillement a très petite déformation (Pa); 
ρ = masse volumique du sol (kg/m3); 
Vs = vitesse de l'onde de cisaillement (m/s). 
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Gmax est relié au comportement élastique réversible d’un sol, donc à un niveau de chargement 
très faible, de façon à ce que la structure du sol reste la même. La figure 2.3 illustre le concept 
d’un tel chargement tel que Chahde [1987] l’avait présenté, un chargement non destructif où la 
structure granulaire serait capable de regagner sa position initiale au déchargement. C’est de 
cette façon  que la propagation d'une onde élastique moyennant de très petites perturbations 
peut caractériser le milieu, sans l'altérer [Lee et al., 2008]. 
 
 
Figure 2. 3 Schématisation du comportement élastique d’un squelette argileux à très petite 
déformation [Chahde, 1987]. 
 
2.2.2 La conception parasismique des bâtiments 
Tel que le stipule le Code national du bâtiment du Canada (CNBC) édition 2005, Vs est 
devenu un paramètre incontournable pour la conception parasismique des bâtiments. Le 
tableau 2.1 présente les 6 catégories d'emplacements qui se distinguent par des facteurs 
d'amplification différents.Vs30 est le paramètre de classification de ces catégories, soit la 
moyenne harmonique de Vs sur les 30 premiers mètres du dépôt. Le tableau 2.1 présente aussi 
la possibilité de classer les dépôts des sols cohérent, au moyen de Cu, qu’est la résistance au 
cisaillement non drainé, ou encore, pour les sols pulvérulents, au moyen de N60, qu’est 
l’indice de pénétration standard corrigé pour l'énergie transmise [Ethier, 2009].  
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Tableau 2. 1 Catégorie en fonction de la réponse sismique des emplacements – Tableau 
4.1.8.4.À du Code national du bâtiment du Canada [CNRC 2005]. 
 
 
2.2.3 La liquéfaction 
La liquéfaction est le passage d'un matériau granulaire de l'état solide à l'état liquide suite à 
une augmentation de la pression interstitielle et une diminution de la contrainte effective 
[Marcuson, 1978]. [Youd et al., 2001] est l’une  des publications les plus citées pour 
l'évaluation du potentiel de liquéfaction d'un sol. Cette publication, élaboré par un groupe 
important d’experts présente les avantages et inconvénients reliés à l'utilisation des paramètres 
(N1)60, qc1N et Vs1 [Ethier, 2009]. Du fait qu’il constitue une propriété intrinsèque du sol et 
qu’il est directement relié à Gmax, Vs offre l'avantage de bien caractériser l'ensemble des sols, 
contrairement aux paramètres (N1)60 et qc1Nqui constituent des indices. De plus, Vs et CRR 
(Cyclic Resistance Ratio) sont influencés de la même façon, quoique dans des proportions 
différentes, par l'indice des vides, la contrainte effective de confinement, l'histoire des 
contraintes et l'âge géologique du dépôt, faisant de Vs un choix approprié pour déterminer le 
potentiel de liquéfaction d’un sol donné [Ethier, 2009]. À noter l’absence de risque de 
liquéfaction pour des Vs1 supérieures à 200 m/s, en présence d’un séisme de magnitude 7,5, 
comme en témoigne la figure 2.4. 
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Figure 2. 4 Potentiel de liquéfaction selon Vs1 pour un grand nombre de sites [Youd et al., 
2001]. 
2.3 La piézoélectricité 
La piézoélectricité est l’apparition des charges électriques sous l’influence d’une contrainte ou 
d’une déformation sur les électrodes de certaines céramiques. Ces charges proviennent d’un 
couplage entre les propriétés élastiques d’un matériau. Ce phénomène possède deux propriétés 
importantes : quand la contrainte appliquée est ramenée à zéro, les charges s’annulent et 
lorsque le sens de la contrainte est inversé, le signe des charges est inversé [Brissaud, 2007]. 
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Figure 2. 5 Effet direct et indirect de la piézoélectricité [Patel, 2011]. 
En piézoélectricité, il faut distinguer entre l'effet direct, qu’est l’apparition d’un courant 
électrique sur les électrodes de l’élément suite à l’application d’une contrainte, et l'effet 
indirect qu’est l’inverse (fig. 2.5). Cette piézoélectricité est le résultat d’un couplage entre les 
grandeurs électriques et mécaniques du matériau, un couplage qui fait que la loi constitutive 
qui régit le comportement du matériau est un système à deux équations qui peut s’écrire sous 
différentes formes, notamment sous la forme déformation-charge [Brissaud, 2007] :  
. .
.
E t
T
S s T d E
D d T E
  

 
                                                         (2.5) 
Où: 
[T]6x1: Contrainte (N.m
-2) 
[S]6x1: Déformation (m.m
-1) 
[E]3x1: Champ électrique (N.c
-1) 
[D]3x1: Induction électrique  (C.m
-2) 
[
Es ]6x1: Souplesses mesurées sous un champ électrique nul ou constant (N.m-2) 
[d]3x6: Coefficients de couplage piézoélectrique (C.m
-2)  
[
T ]3x3: Permittivité électrique (F.m-1) 
L’évolution qu’a connu l’industrie de la piézoélectricité, et le haut dégré de maitrise 
disponible sur le marché, a fait que ces matériaux, et notamment les céramiques de synthèse se 
présentent comme étant un outil très utilisé en métrologie et conception de capteurs, que ce 
soit pour des micro-déplacements ou des micro-vibrations contrôlés. 
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2.4 Développement de la technique des anneaux piézoélectriques : P-
RAT 
La mesure de Vs est effectuée à l’aide des éléments piézoélectriques. Depuis le 
développement de cette technique, les chercheurs ont travaillé surtout sur la qualité des 
signaux et sur l’amélioration du traitement des signaux pour pouvoir déterminer Vs avec la 
plus grande précision. Dans la littérature, les bender elements (des éléments piézoélectriques), 
se présentent comme étant la méthode la plus utilisée malgré tous les problèmes qui lui sont 
reliés, notamment la pénétration des échantillons, ce qui altère les propriétés mécaniques des 
sols et spécialement pour les sols intacts, tels que les argiles, et surtout le défaut majeur, qu’est 
l’ambigüité au niveau de l’analyse, dus à la mauvaise qualité du signal très bruité à cause du 
contact direct entre éléments piézoélectriques et échantillon testé. En guise de réponse aux 
problèmes reliés à cette technique et soulevés par plusieurs auteurs, une technique intitulée P-
RAT pour « Piezoelectric Ring Actuator Technique », a été développée au laboratoire 
géotechnique de l’université de Sherbrooke dans le cadre des travaux de recherches menées 
pour l’amélioration de l’interprétation des  données des essais de caractérisation des sols à 
partir de Vs [Gamal EL Dean, 2007; Ethier, 2009]. Il s’agit d’un anneau piézoélectrique 
maintenu par un époxy de protection autour d’une pastille, celle qui entre en contact avec 
l’échantillon. Le dispositif, simple dans son apparence, est constitué essentiellement de deux 
éléments : un anneau émetteur et un anneau récepteur (fig. 2.6). 
L’anneau piézoélectrique, élément le plus important du capteur, est polarisé radialement. Donc 
sous une tension électrique adéquate il est capable de se contracter et se dilater  radialement 
entrainant ainsi une déformation transversale de la surface de la pastille ce qui engendre une 
onde de cisaillement dans l’échantillon testé. Cette onde, quand elle atteint la surface du 
récepteur entraine  une autre déformation transversale qui, par effet piézoélectrique inverse 
induit un courant électrique sur les électrodes de l’anneau piézoélectrique du récepteur, 
permettant de détecter son arrivée (Fig. 2.7). 
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Figure 2. 6 Capteurs à anneaux piézoélectriques. 
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Figure 2. 7 Schéma de la procédure expérimentale d’un essai P-RAT [Karray et al., 2015]. 
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La méthode P-RAT est basée essentiellement sur les ondes de cisaillement. La technique P-
RAT, à la base, a été développée et appliquée, à l’université de Sherbrooke, pour étudier les 
sols granulaires [Gamal EL Dean, 2007] et les sols argileux [Ethier, 2009]. Cette technique a 
ensuite été modifiée et adaptée pour suivre le comportement à très jeune âge de différents 
pâtes et mortiers de ciment [Soliman, 2010]. Basé sur la propagation des ondes de 
cisaillement, cette technique a déjà été utilisée et validée dans le domaine de la géotechnique 
pour la mesure de Vs des sols ainsi que pour le suivi des changements physiques chimiques 
des matériaux cimentaires à très jeune âge. L’onde, se propageant dans  le matériau, est 
générée avec une excitation électrique à l’aide d’un capteur piézoélectrique et reçue par un 
autre capteur du même genre. 
L’émission se fait avec une carte génératrice de signaux de marque Compugen, modèle 1100 
de Gage Applied Technologies inc. [Ethier, 2009].  Cette carte est pilotée par le logiciel 
CGWin, sous Windows, version 2.18, obtenu auprès du fournisseur de la carte. Cette carte 
permet d’émettre un signal de forme arbitraire moyennant l’entrée de son équation 
mathématique. La fréquence d’échantillonnage de la carte est de 80 MS/s et sa résolution est 
de 12 bits. Pouvant fournir un signal de ± 5 V sous une charge de 50 Ohms à la sortie, cette 
carte est équipée d’un filtre passe-bas pour atténuer l’effet du convertisseur analogue digital. 
La sortie de la carte est constituée d’un connecteur de type BNC, lui permettant d’être 
branchée à un amplificateur de puissance pour ainsi amplifier le signal avant qu’il atteigne 
l’émetteur. L’amplificateur utilisé est un amplificateur de 10 Watts de marque KrohnHite, 
modèle DCA-10. Il permet un gain de 20 dB et peut délivrer jusqu’à un maximum théorique 
de 105 V rms s’il n’y a aucune charge. Cet amplificateur est recommandé pour le type 
d’élément piézoélectrique utilisé dans les capteurs. 
La réception du signal, quant à elle, s’effectue au moyen d’une carte oscilloscope de marque 
Compuscope, modèle 6012 de Gage Applied Technologies inc. [Ethier, 2009]. Cette carte est 
insérée dans le même ordinateur personnel. Elle permet l’acquisition d’un signal analogique à 
une fréquence atteignant 60 M d’échantillons par seconde, avec une résolution de 12 bits. Il 
s’agit d’une carte de type ISA analogue à digitale qui permet de transférer le signal à 
l’ordinateur à un taux de 90 Mb/s. Le logiciel CompuScope SDK pour Windows, obtenu 
auprès du fournisseur de la carte permet de la piloter, compatible avec le logiciel Labview, 
permettant ainsi de créer des interfaces répondant au besoin spécifique de l’utilisateur (Fig. 
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2.8). La carte oscilloscope possède deux entrées de type BNC, l’une servant à recevoir 
directement le signal de l’émission et l’autre à recevoir le signal transmit par l’élément 
piézoélectrique récepteur, créant ainsi des données sous forme de signal reçu et signal émis. 
 
Figure 2. 8 Interface graphique d’acquisition des signaux. 
2.5 Développement de la méthode d’interprétation 
Plusieurs méthodes d’interprétation des résultats d’essais impliquant des éléments 
piézoélectriques pour déterminer Vs se trouvent dans la littérature. Des études qui comparent 
des vitesses déterminées à partir de plusieurs méthodes présentent des Vs qui peuvent s’écarter 
de 10 %, 20 % et même davantage. De telles imprécisions dans la mesure de Vs en laboratoire 
limitant son utilisation comme paramètre de caractérisation [Ethier, 2009]. C’est pour cette 
raison que durant lu développement de la technique P-RAT, une méthode d’interprétation des 
signaux dans le domaine fréquentiel a été développée en parallèle. 
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Vs étant une propriété caractéristique du milieu, elle devrait être constante dans un milieu 
considéré homogène. Dans un milieu où la vitesse serait constante en fonction de la fréquence, 
donc dit non dispersif, et en considérant un système émetteur-récepteur ne créant aucun 
déphasage, la vitesse de phase Vph, serait théoriquement égal à Vs. Or, en considérant la 
vitesse mesurée à partir des signaux obtenus au laboratoire : 
Vs ≠ Vph (f)                    (2.6) 
Où : 
Vph (f) = vitesse de phase qui varie selon la fréquence (m/s). 
Cette inégalité est due à un déphasage supplémentaire induit à la fois par le système émetteur-
récepteur, et à la dispersion du milieu. En se basant sur l’hypothèse que la vitesse Vs est 
constante dans l’échantillon, il est nécessaire de déterminer une fonction de correction △Ф (f), 
destinée à ramener la courbe de dispersion, Vph (f) à une constante qui dans ce cas est égale à 
Vs recherchée, comme illustré a la figure 2.8. Soit, comme formalisé par [Ethier, 2009]:  
                (2.7) 
Où: 
: Fréquence (Hz) 
: Distance de propagation de l’onde (m); 
: Déphasage obtenu par corrélation croisée des signaux d’émission et de réception (rad); 
: Déphasage correspondant à une vitesse de phase constante et qui serait égale à Vs (rad); 
: Déphasage permettant que  corresponde à une vitesse de phase constante égale à Vs. 
L’équation 2.7 peut être réécrite pour  et alors : 
                   (2.8) 
L’équation précédente peut être réécrite comme suit : 
                 (2.9) 
En multipliant les termes par la distance de propagation d : 
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                  (2.10) 
L’équation 2.10 peut être écrite pour toutes les fréquences, f0, f1, f2… fn. Les équations pour f0 
et f1 sont: 
         (2.11) 
       (2.12) 
Le rapport d/Vs est constant, mais inconnu. La substitution de l’équation 2.11 dans l’équation 
2.12 permet de l’éliminer pour obtenir : 
   (2.13) 
L’équation 2.13 indique que , c.-à-d. la correction du déphasage pour la deuxième 
fréquence peut être déterminée si , c.-à-d. celle concernant la première fréquence, est 
connue. Il est possible de généraliser pour l’ensemble des fréquences, ce qui donne : 
   (2.14) 
Comme illustré à la figure 2.9 pour deux ondes à l’émission différentes, la démarche 
comprend 4 étapes : 
1- En projetant le signal dans le domaine fréquentiel, moyennant un cross-corrélation, on 
localise l’intervalle de fréquence sur lequel se situe l’énergie (fig.2.9.d), en 
déterminant la courbe de déphasage total, △ФT(f). 
2- Sur cet intervalle on corrige le déphase, déphasage entre signal émis et reçu, en 
ajoutant ou en retranchant un déphasage supplémentaire de façon à coller le déphasage 
expérimental (en cercle noir sur fig.2.9.b) sur le déphasagethéorique (en ligne noire sur 
le même graphe) de façon à obtenir un déphasage corrigé (en cercle rouge sur le même 
graphe). 
3- La courbe de déphasage théorique est déterminée à partir d’un essai capteur sur 
capteur, et ceci présente le plus grand avantage de cette technique, 
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4- En corrigeant le déphasage entre le signal émis et reçu, ou en annulant le déphasage 
induit par le système, on ramène la courbe de dispersion expérimentale à une droite 
constante qu’est la vitesse des ondes de cisaillement, cette vitesse est constante et 
indépendante de la phase ou du contenu fréquentiel du signal émis. 
 
Figure 2. 9 Illustration de la méthode d’interprétation des signaux dans le domaine fréquentiel. 
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CHAPITRE 3 AMÉLIORATION DU CONCEPT 
3.1 Objectif de la recherche 
La technique P-RAT a été développée, à la base, pour surmonter les problèmes de réflexion 
des ondes P observées avec la technique des bender element. Le dispositif se caractérise par sa 
facilité de montage et ressemble dans son principe de fonctionnement au dispositif des bilames 
piézoélectriques. La morphologie et la disposition des capteurs avec la technique P-RAT ont 
permis d’émettre des ondes de cisaillement axisymétriques et plus uniformes que les ondes 
engendrées par les bilames piézoélectriques, ainsi qu’une énergie de l’onde de compression 
plus faible, ce qui a mené à une meilleure analyse  des résultats en obtenant des signaux 
interprétables dans le domaine fréquentiel. Contrairement à la technique de bilames 
piézoélectriques, la technique P-RAT ne nécessite pas de pénétration dans l’échantillon 
puisque les capteurs viennent se reposer simplement sur une surface de l’échantillon sans 
avoir à remanier l’échantillon et modifier ainsi ces propriétés physiques. Cet avantage permet 
de résoudre les problèmes liés au faible contact entre le matériau testé et les capteurs. Avec les 
capteurs P-RAT, les ondes de cisaillement dominent dans les signaux, et l’amplitude des 
ondes de compression est beaucoup plus faible et souvent négligeable. Des problèmes liés à la 
vibration des capteurs et qui rendent l’interprétation des résultats difficile et ambigüe, ont été 
résolus avec la technique P-RAT offrant  la possibilité de modifier la fréquence de résonnance 
des capteurs, ainsi que la quantité d’énergie émise, en modifiant la taille des capteurs qui peut 
être ajustée à chaque fois selon le matériau testé. Une meilleure qualité des signaux peut ainsi 
être obtenue. 
Les différentes étapes qu’a connues le développement des capteurs P-RAT ont toujours 
amélioré la qualité du signal en réduisant de plus en plus l’émission des ondes de compression 
et l’apparition des bruits. Dans le but de valider numériquement ce concept, de comprendre et 
de visualiser le comportement des capteurs, comprendre l’interaction des différentes 
composantes entre eux-mêmes, et surtout l’interaction entre le capteur et échantillon testé, et 
réduire le prototypage en facilitant l’intégration des capteurs dans les différents appareils de 
géotechnique conventionnels, une phase de modélisation numérique sous Comsol 
Multiphysics a été entreprise. À noter que toutes les simulations ont été effectuées sous 
Comsol, réputé pour ses performances au niveau de la gestion des couplages physique, 
  
 
 
20 
puisque le modèle établi permet de représenter les différentes composantes allant de la silicone 
à l’époxy en passant par la pastille d’acier et l’anneau piézoélectrique qui se résume en un 
couplage électromécanique (fig. 2.1). 
 
Figure 3. 1 Maillage des différentes composantes du capteur piézoélectrique. 
3.2 Modélisation numérique 
La simulation numérique 3D du concept étudié a été réalisée avec le code informatique 
COMSOL Multiphysics qui présente une interface interactive avec une bibliothèque riche. La 
conception des capteurs a été importée directement, et les différents composants ont été 
identifiés: silicone, époxy, l'anneau piézoélectrique, et la pierre poreuse (fig. 3.1). 
Le module « Mécanique des solides » de COMSOL Multiphysics est le principal module 
utilisé pour l’analyse du modèle. Les modèles basés sur la propagation des ondes sont 
généralement considérés comme étant des systèmes linéaires, cette approche est également 
utilisée lors de cette étude. L’interface « The Solid Mechanics (solid) » est destinée à étudier 
et analyser des structures est des modèles axisymétriques que ça soit en 2D ou 3D. Cette 
interface est basée sur la résolution des équations  de Navier pour déterminer : déplacements, 
contraintes et déformations. La fenêtre des paramètres de matériau résume les propriétés des 
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matériaux prédéfinis ou définis par l'utilisateur. Le comportement  linéaire élastique des 
matériaux est le comportement défini par défaut, ce qui ajoute une équation élastique linéaire 
(3.1) pour les déplacements :  
2
2
. v
u
s F
t


 

                                                      (3.1) 
Une fenêtre est disponible pour définir les propriétés élastiques du matériau et ainsi le tenseur 
de déformations s’écrit en termes de gradient de déplacement comme suit : 
1
( . . )
2
Tu u                                                         (3.2) 
Et la loi de Hooke reliant le tenseur de contraintes au tenseur de déformations et la 
température s’écrit :  
 0 0: ths s C                                                       (3.3) 
Où :  
C : Tenseur d’élasticité d’ordre 4.  
0s et 0  : Tenseurs de contraintes et déformations initiales. 
Εth = α(T – Tref) : Tenseur de déformations thermiques. 
Α : Coefficient d’expansion thermique. 
 
L’amortissement du modèle est représenté par l’amortissement de Rayleigh, où le paramètre 
d’amortissement ξ est relié à la masse m et à la raideur k par :  
dM dKm k                                                        (3.4) 
La piézoélectricité est une interaction entre les propriétés électriques et mécaniques, où 
l’application d’une contrainte génère une tension (effet direct) et l’application d’une tension 
génère une déformation (effet indirect). Dans Comsol Multiphysics, l’interface « Piezoelectric 
Devices multiphysics » est constituée de deux sous interfaces : « Solid Mechanics » et 
« Electrostatics » qui sont couplées ensemble par la fonction « Piezoelectric Effect 
multiphysics ». Puisqu’un problème de piézoélectricité fait appel à la fois à la fonction «  
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Solid » et « Electrostatic », un élément piézoélectrique peut être défini par les propriétés 
suivantes: 
Propriétés mécaniques: 
 Densité  (kg/m3) 
 Matrice d’élasticité 
EC  (Pa) sous la forme contrainte-charge. 
 Matrice de souplesse 
ES  (1/Pa) sous la forme déformation-charge. 
Propriétés électrostatiques: 
 Permittivité relative
rS  (1) sous la forme contrainte-charge. 
 Permittivité relative 
rT  (1) sous la forme déformation-charge. 
Propriétés de couplage piézoélectrique: 
 Matrice de couplage piézoélectrique
ESe (C/m2) sous la forme contrainte-charge. 
 Matrice de couplage piézoélectrique 
ETd  (C/N) sous la forme déformation-charge. 
Propriétés d’amortissement et de perte: 
 Facteur de perte pour la matrice d’élasticité
EC , EC : ou le facteur de perte de la matrice 
de souplesse
ES , ES : nécessaire en cas de présence d’amortissement mécanique, 
seulement valable sous la forme déformation-charge. 
 Facteur de perte pour la permittivité électrique à déformation constante
rS , rS , ou 
facteur de perte pour la permittivité électrique à contrainte constante
rT , rT : 
nécessaire en cas de présence de perte diélectrique, seulement valable sous la forme 
déformation-charge. 
 Facteur de perte pour la matrice de couplage piézoélectrique à déformation constante  
e,
ESe
 , ou facteur de perte pour la matrice de couplage piézoélectrique à contrainte 
constante d, 
ETd
 : nécessaire en cas de présence de perte de couplage, seulement 
valable sous la forme déformation-charge. 
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 Conductivité électrique σ (S/m): nécessaire en cas de présence de perte de 
conductivité. 
Pour l'anneau piézoélectrique, le matériau piézoélectrique qui a été choisi dans la bibliothèque 
de Comsol Multiphysicsest le titanate zirconate de plomb (PZT-5A). Un modèle basé sur la 
forme contrainte-charge de l’équation constitutive de la piézoélectricité a été établi :  
. .
.
T
E
s
T c S e E
D e S E
  

 
                                                            (3.5) 
Où : 
[T]6x1: Contraintes (N.m
-2) 
[S]6x1: Déformations (m.m
-1) 
[E]3x1: Champ électrique (N.c
-1) 
[D]3x1: Densité de charge électrique  (C.m
-2) 
[cE]6x1: Rigidité mesurée sous un champ électrique constant ou nul (N.m
-2) 
[e]3x6: Constante piézoélectrique (C.m
-2)  
[Ɛs]3x3: Permittivité électrique (F.m-1) 
La piézoélectricité se traduit par une anisotropie élastique le long du troisième axe qui n’est, 
entre autres, que l’axe de polarisation du matériau. Sous la forme Standard IEEE, ces 
paramètres s’écrivent [CMRM, 2013] : 
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Le modèle élaboré contient les différentes composantes qui interviennent dans le 
fonctionnement du capteur (fig. 3.1) : 
1- Une couche de silicone, dont le rôle est d’étanchéifier le capteur et de le fixer sur les 
différents appareils auxquels on veut les incorporer. 
2- La couche d’époxy, pour protéger et fixer l’anneau piézoélectrique à la pastille d’acier 
3- L’anneau piézoélectrique, élément actuateur polarisé radialement, sert à convertir les 
impulsions électriques en vibrations latérales et vice versa. 
4- La pastille d’acier, cylindre en acier fondé en quart pour minimiser l’effet de la 
compression et doté d’une surface dentée pour une meilleure transmission des 
vibrations entre l’échantillon testé et le capteur. 
Un comportement linéaire élastique a été défini pour toutes les composantes. Le tableau 3.1 
résume toutes les propriétés élastiques des différentes composantes du capteur. Ces propriétés 
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ont été estimées à partir de la base de données en ligne MatWeb [2014] et recoupées avec les 
données techniques les produits utilisés disponibles ou fournis par le fabriquant. La densité a 
été, toutefois, revérifiée au laboratoire en se basant sur un échantillon de chaque matériau.  Les 
différentes composantes sont, en réalité, collées les unes aux autres. Ainsi, toutes les interfaces 
entre les composantes, dans le modèle numérique, ont été reliées les unes aux autres. Le 
maillage a été automatiquement généré avec Comsol en utilisant l’option « Fine » (fig. 3.1).  
Pour les conditions aux limites, seules la surface latérale et le font de la couche de silicone ont 
été fixés pour l’analyse modale, ce qui traduit la réalité. 
Tableau 3.1 Propriétés élastiques des différentes composantes 
  Densité (kg/m3) 
Module de Young 
(Pa) 
Coefficient de 
Poisson 
Époxy 1300 5,00E+09 0,30 
Silicone 900 7,00E+08 0,40 
Stone 2700 1,20E+13 0,25 
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CHAPITRE 4 RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 
4.1 Analyse modale 
Le premier modèle exécuté sous Comsol Multiphysics est le modèle d’un capteur seul (fig. 
4.1), établi pour pouvoir procéder à une analyse modale. L’analyse modale a permis de fixer 
une conception, dont le premier mode, mode prédominant qui est exclusivement radial, permet 
ainsi de générer une onde de cisaillement pure (fig. 4.2). Les autres modes sur la figure 4.2, 
présentent des distorsions et des expansions longitudinales provoquant des ondes de 
compressions. Toutefois, cette conception a été choisie, puisque c’est difficile de faire vibrer 
ces capteurs sur un mode supérieure avec le contenu fréquentiel des signaux émis considérés 
lors des essais. D’autres conceptions ont été écartées puisque, dès le premier mode, 
apparaissaient des distorsions et des expansions longitudinales de la pastille susceptibles 
d’induire des ondes de compression dans l’échantillon. Cette analyse a permis aussi de 
constater qu’il est possible de faire varier la fréquence propre en variant le diamètre du capteur 
ou la nuance du piézoélectrique permettant ainsi de toujours opter pour un capteur dont la 
fréquence de résonnance est toujours située au-delà de la fréquence de résonance de 
l’échantillon et ainsi pouvoir étendre la gamme des matériaux testés. 
 
Figure 4.1 Capteur réel vs modèle numérique. 
  
 
 
 
 
Figure 4. 2 Les six premiers modes de résonance et leurs déformations. 
  
 
 
4.2 Accélération à la surface 
Un autre modèle, regroupant le capteur est sa cape a été établi (fig. 4.3) pour pouvoir mesurer 
l’accélération longitudinale et transversale à la surface, et apprécier l’aptitude du capteur à 
injecter des ondes de cisaillement par rapport à des ondes de compression. 
 
Figure 4. 3 Capteur réel avec sa cape vs modèle numérique. 
L’analyse a montré que l’accélération transversale, responsable de développer des ondes de 
cisaillement est trois fois plus importante que l’accélération longitudinale responsable de 
générer des ondes de compression. Comme le montre la figure 4.4, cette énergie arrive plus 
tard, témoignant de l’efficacité de cette technique à développer des ondes de cisaillement. 
 
Figure 4. 4 Comparaison entre accélération longitudinale et verticale générée numériquement 
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4.3 Modifications apportées au concept 
Suite à cette analyse, une panoplie de modifications, basée aussi sur des observations au 
laboratoire, a été  apportée au P-RAT pour créer ainsi un concept de plus en plus robuste, 
facilement intégrable dans les appareils de géotechnique conventionnels, et apte à générer des 
ondes de cisaillement pures, notamment (fig. 4.6) :  
1- Pastille scindée en 4, pour minimiser tout déplacement longitudinal, et la génération 
d’onde de compression. 
2- État de surface permettant un meilleur couplage entre capteur et échantillon pour une 
bonne transmission d’énergie. 
3- Beaucoup de modifications au niveau de la fabrication moyennant un moulage de 
silicone, assurant une meilleure symétrie entre les composantes et une régularité au 
niveau de l’enrobage d’époxy pour toujours s’approcher d’onde de cisaillement pure. 
4- Encapsulation des capteurs (en acier inoxydable) permettant de contenir et d’amortir 
l’expansion longitudinale de l’anneau piézoélectrique, ainsi qu’une meilleure 
répartition de la contrainte sur l’échantillon (éviter toute concentration de contrainte). 
 
Figure 4. 5 P-RAT: nouvelle génération. 
 
  
 
 
La nouvelle génération de capteur P-RAT a également été installée dans deux cellules 
triaxiales conventionnelles pour mesurer la vitesse des ondes de cisaillement des sols au cours 
des essais triaxiaux. La configuration des capteurs piézoélectriques dans la cellule triaxiale 
ainsi que la haute qualité de signal obtenu sont présentées à la figure 4.6. 
 
 
Figure 4. 6 Cellule triaxiale équipée avec la technique P-RAT
  33 
CHAPITRE 5 CONCLUSION 
 
Avec toute les modifications qu’a connu le concept P-RAT depuis son premier prototype 
jusqu’à cette étude, la technique des anneaux piézoélectriques, se présente comme une 
technique incontournable, une solution développée pour répondre à la problématique de la 
mesure des Vs au laboratoire. Les améliorations ont toujours permis de générer des ondes de 
cisaillement de plus en plus pures dans le but de se rapprocher d’un comportement idéal,  et 
ont fini par donner une conception facilement intégrable dans la quasi-totalité de tous les 
appareils de géotechnique conventionnels. Les œdomètres équipés avec cette technique, et la 
technique d’interprétation des signaux, développée en parallèle avec les capteurs P-RAT,  ont 
permis de tester une large gamme de sols allant des argiles (des sols fins) jusqu’aux 
enrochements (contenant des particules allant de 0 à 40mm de diamètre) en passant par des 
sols granulaires (pour différentes granulométries), et de corréler entre diffèrent paramètre 
usuelle et Vs notamment l’indice des vides et le module œdométrique. 
En se basant sur la modélisation numérique et les observations effectuées au laboratoire le 
long de cette étude, les modifications proposées et incorporées aux capteurs P-RAT ont permis 
d’avoir un capteur capable de générer des ondes de cisaillement pures. Scinder la pastille en 4 
a permis d’annuler tout déplacement longitudinal et distorsion de la pastille susceptible de 
générer des ondes de compression. L’état de surface a donné un meilleur couplage entre 
capteur et échantillon pour une bonne transmission d’énergie. L’encapsulation des capteurs 
(en Stainless) a permis de contenir et d’amortir l’expansion longitudinale de l’anneau 
piézoélectrique, ainsi qu’une meilleure répartition de la contrainte sur l’échantillon (éviter 
toute concentration de contrainte).  
Avec les deux nouvelles cellules œdométriques et les deux nouvelles cellules triaxiales 
équipées avec la nouvelle génération de capteurs P-RAT, il sera plus aisé d’entreprendre des 
programmesexpérimentaux soutenus pour corréler Vs et divers paramètres conventionnels.  
L’automatisation de la méthode d’analyse des signaux serait une étape importante pour rendre 
la technique plus accessible aux utilisateurs, et donc la rendre plus attrayante et facile à 
implanter dans d’autreslaboratoires.  
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ABSTRACT 
Shear wave velocity of soil is commonly measured in the laboratory using piezoelectric elements such the bender 
elements (BE). These techniques, however, are associated with several difficulties including the mixed radiation of both 
primary and shear waves, near-field effects, boundary effects, and uncertain detection of first arrivals. A new technique, 
piezoelectric ring-actuator technique (P-RAT) has been developed in the geotechnical laboratory at the Université de 
Sherbrooke to minimize/eliminate the difficulties associated with other techniques, in particular, the penetrating of the 
used sensors into the tested specimens that may be inescapablein BE technique. This paper presents a brief description 
of the P-RAT technique as well as the results of 3D numerical simulations conducted using the computer code, 
COMSOL in order to study the interaction between the P-RAT components and the tested sample (soil or solid). This 
study demonstrate the effectiveness of the P-RAT technique andshows that the 3D simulations can be used in order to 
improve the reliability and/or the performance of the P-RAT to expand its applicability in the field of civil engineering. 
 
RÉSUMÉ 
La vitesse des ondes de cisaillement est généralement mesurée en laboratoire en utilisant des éléments 
piézoélectriques comme les Bender éléments (BE). Cependant, ces techniques présentent certains problèmes au niveau  
l’émission à la fois ondes primaires et de cisaillement, les effets de champ proche, les effets de bord, et l’incertitude au 
niveau de l’interprétation du signal. Une nouvelle technique, baptisé technique des anneaux piézoélectriques 
actionneurs (P-RAT) a été développé dans le laboratoire géotechnique de l'Université de Sherbrooke afin de minimiser / 
éliminer les difficultés associées aux autres techniques, en particulier, la pénétration des échantillons obligatoire pour la 
technique BE. Cet article présente une brève description de la technique P-RAT ainsi que les résultats des simulations 
numériques réalisées avec le code informatique, COMSOL afin d'étudier l'interaction entre les composantes du P-RAT et 
l'échantillon testé (sol ou solide). L’étude démontre l’efficacité du concept de la méthode P-RAT et montrent les 
simulations 3D peuvent être pour améliorer la fiabilité et/ou la performance de la méthode P-RAT afin d’étendre son 
applicabilité dans le domaine du génie civil. 
 
0 INTRODUCTION 
 
The importance of shear wave velocity (Vs) has been 
widely recognized as a design parameter for soils 
subjected to dynamic loading. The past several decades 
have seen a significant increase in the use of Vs in 
geotechnical applications especially those involving 
earthquake ground response analysis, liquefaction 
potential, and soils characterization in terms of 
geotechnical and mechanical properties. Shear wave 
velocity can also be used to monitor setting and hardening 
of cement-based materials and also to characterize solid 
materials (rock, concrete, etc). Unlike most of the 
conventional geotechnical parameters such as N-SPT and 
qc-CPT, Vs can be measured either in situ or in the 
laboratory on reconstituted or undisturbed soil specimens 
(Karray et al. 2011; Karray et al. 2015). 
Shear wave velocity of soil is commonly measured in 
the laboratory using the resonant column (RC), the 
ultrasonic pulse (UP), and the piezoelectric bender 
element (BE) techniques. The results of these laboratory 
studies provide a wide database that can be implemented 
to address parameters which affect Vs. For this particular 
reason, the laboratory studies are more comprehensive 
and conclusive than the field measurements. However, 
the available laboratory techniques are associated with 
several difficulties including the mixed radiation of both 
primary and shear waves, near-field effects, boundary 
effects, and uncertain detection of first arrivals. These 
difficulties, in fact, question the reliability of the 
experimental results obtained from the aforementioned 
techniques and limit their use to assess material stiffness. 
A new technique, piezoelectric ring-actuator technique 
(P-RAT) has been developed in the geotechnical 
laboratory at the Université de Sherbrooke (e.g., Gamal 
El-Dean 2007; Ethier 2009; Karray and Ben Romdhan 
2011; Ben Romdhan et al. 2014; Karray et al. 2015) in 
order to minimize/eliminate the difficulties associated with 
other techniques, in particular, the penetrating of the used 
sensors into the tested specimens that may be obligatory 
in the BE technique.  
The most critical aspect that requires careful study 
and that can be done only by using numerical simulations 
is the effectiveness of the developed concept (P-RAT) to 
generate shear waves at the interface emitter-medium. 
This paper presents a brief description of the P-RAT 
technique as well as the results of 3D numerical 
simulations conducted with the computer code, COMSOL 
in order to study the interaction between the P-RAT 
components and the tested sample (soil or solid). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fig.1 piezoelectric ring-actuatorconcept 
 
 
1 THE PIEZOELECTRIC RINGS ACTUATORS 
TECHNIQUE (P-RAT) 
 
The P-RAT was developed at Université de Sherbrooke 
(e.g., Gamal El Dean, 2007; Ethier, 2009 and Karray et al. 
2015). The P-RAT can be incorporated into the 
conventional oedometer, triaxial or DSS apparatus. The 
P-RAT essentially consists of two parts: an emitter and a 
receiver (Fig. 1). These parts are fastened in the top and 
bottom heads of the oedometer, Triaxial or DSS cells. 
Each part (the emitter or the receiver) is a piezoelectric 
inert ring covered at its outer and inner faces by a thin 
conductive layer. Both faces are welded to shielded wires 
(Fig.1) that transfer voltage pulses with different durations 
and shapes. These voltage pulses cause the piezoelectric 
ring to vibrate in the radial direction (Fig. 1). A porous 
stone is fitted inside the ring using a special epoxy to 
allow the propagation of shear wave when the coupled 
ring-stone system is in contact with the soil specimen. The 
shearing of the sample is assured by the porous stone 
which is bordered by the ring. It imposes a radial 
movement to the four-pieces divided stone. This also 
gives P-RAT the ability to be used in different soil media 
under hard test conditions. The wave reaches the receiver 
ring where its velocity is measured after signal processing 
(Karray et al. 2015). 
Soil deformations produced during P-RAT can be 
considered relatively low (γ<10-3%) and it can be 
assumed that the soil behaves linearly. As shown in Fig. 
2, the whole test can be conceived as a system relating 
input and output signals (Karray et al. 2015).  
 
2 THREE-DIMENSION (3D) NUMERICAL 
SIMULATION OF THE P-RAT 
 
The 3D numerical simulation of the P-RAT was performed 
in this study with the computer code, COMSOLthat 
presents an interactive interface with a rich library. The 
design of the sensors was directly imported, and the 
different components were identified: the Silicone, Epoxy, 
the piezoelectric ring, and the porous stone. 
ComsolMultiphysics “Solid Mechanics” module was 
the main physics deployed for the model analysis. Models  
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Fig 2. Schematic of experimental and actual transfer 
functions (Karray et al 2015). 
 
based on wave propagation are generally assumed as 
a linear systems perspective; this approach is also useful 
here. The Solid Mechanics (solid) interface, found under 
the Structural Mechanics branch when adding a physics 
interface, is intended for general structural analysis of 3D, 
2D, or axisymmetric bodies. The Solid Mechanics 
interface is based on solving Navier’s equations, and 
results such as displacements, stresses, and strains are 
computed. 
 
The Settings window for Material summarizes the 
predefined or user-defined material properties for a 
material. The Linear Elastic Material is the default 
material, which adds a linear elastic equation for the 
displacements and has a Settings window to define the 
elastic material properties. 
2
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                                                         [1] 
The total engineering strain tensor is written in terms of 
the displacement gradient: 
1
( . . )
2
Tu u                                                          [2] 
Hooke’s law relates the stress tensor to the strain tensor  
and temperature: 
 
 0 0: ths s C                                                  [3] 
Where: 
 C is the 4th  orderelasticity tensor, “:”  stands for the 
double-dot tensor product (or double contraction), s0 and 
ε0 are initial stresses and strains, εth = α(T − Tref) is the 
thermal strain, and α is the coefficient of thermal 
expansion. 
 
The system damping is represented using the 
Rayleigh Damping. In this damping model, the damping 
parameter ξ is expressed in terms of the mass m and the 
stiffness k as 
dM dKm k                                                            [4] 
  
 
 
 
The piezoelectric effect is an interaction between the 
mechanical and electrical physics, where a stress applied 
on a piezoelectric material generates a voltage (direct 
effect) or a voltage applied on it generates the 
deformation of the material (inverse effect). In COMSOL 
Multiphysics, the Piezoelectric Devices multiphysics 
interface is constituted of one Solid Mechanics and one 
Electrostatics interface, which are coupled together by a 
Piezoelectric Effect multiphysics feature. Hence a 
piezoelectric problem contains solid and electrostatic 
domains, with at least one domain shared by the two 
physics interfaces and with the piezoelectric coupling 
defined on it. The piezoelectric can be defined by the 
following properties:  
Mechanical Properties: 
 Density,  (kg/m3) 
 Elasticity matrix cE (Pa) in Stress-charge form. 
 Compliance Matrix sE (1/Pa) in Strain charge 
form. 
Electrostatic Properties: 
 Relative Permittivity ƐS (1) in Stress-charge form. 
 Relative Permittivity ƐrT (1) in Strain-charge form. 
Coupling properties: 
 Coupling matrix eES (C/m2) in Stress-Charge 
form. 
 Coupling matrix dET (C/N) in Strain-charge form. 
Damping and loss properties: 
 Loss factor for elasticity matrix cE, ξcE, or loss 
factor for elasticity matrix sE, ξsE: required when 
Mechanical Damping is present. The latter is 
valid only in Strain-Charge form. 
 Loss factor for electrical permittivity matrix εrS, 
ξεrS, or Loss factor for electrical permittivity matrix 
εrT, ξεrT: required when Dielectric Loss is present. 
The latter is valid only in Strain-Charge form. 
 Loss factor for coupling matrix e, ξeES, or loss 
factor for coupling matrix d, ξdET: required when 
Coupling Loss is present. The latter is valid only 
in Strain-Charge form. 
 Electrical conductivity sigma (S/m): required 
when Conduction Loss is present. 
For the piezoelectric ring, the piezoelectric material 
was selected from the program library as the Lead 
ZirconateTitanate (PZT-5A). 
The Piezoelectric Effect multiphysics coupling node 
passes the appropriate relative permittivity from the 
Piezoelectric Material node in the Solid Mechanics  
interface (where it is specified together with the other 
material properties of the piezoelectric) to the Charge 
Conservation, Piezoelectric node in the Electrostatics 
interface. The Charge Conservation, Piezoelectric node 
implements the domain level electrostatics equations, and 
requires no user settings when it is coupled with the 
multiphysics node. 
 
 
Fig. 3. Actual and simulated piezoelectric sensor. 
 
The coupled Constitutive equations for the 
Piezoelectricity in Stress-Charge Form : 
. .
.
T
E
s
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                                                           [5] 
Where : 
[T]6x1: Stress components (N.m-2) 
[S]6x1: Stain components (m.m-1) 
[E]3x1: Electric Field components (N.c-1) 
[D]3x1: Electric Charge Density Displacement Components  
(C.m-2) 
[CE]6x1: Stiffness coefficients measured under a constant 
or a zero electic field (N.m-2) 
[e]3x6: Piezoelectric coupling coefficients for Stress-
Charge Form (C.m-2)  
[s]3x3: Electric Permittivity (F.m-1) 
 
 
 
The 3D numerical model developed in this study 
gathers/simulates the different components involved in the 
manoeuvre of the piezoelectric sensor presented in Fig. 3: 
 
- A layer of silicone, whose role is to seal the sensor 
and fix it on the top or the head of the  apparatus. 
- The layer of epoxy to protect from water and fix the 
piezoelectric ring to the porous stone, 
- The piezoelectric ring element radially polarized 
actuator that used to convert the electrical pulses 
into lateral vibration and vice versa. 
- The porous stone that was quartered to minimize 
the effect of compression and has an indented 
surface for better transmission of vibrations 
between the test sample and the sensor. 
 
For the first phase, all the components were modeled 
with linear elastic model. The elastic properties used for 
the different components of the sensors are listed in Table 
1. Being glued together, all the interfaces within the 
various components was related to one another, 
preventing slippage.The mesh is automatically
 
.
 
  
 
 
 
Fig. 4. General meshing of different components of the 
piezoelectric sensor 
 
generated with “Comsol” using the "Fine" option. The 
general meshing of the different components is shown in 
Fig. 4. For the boundary conditions, the side surface and 
the bottom of the silicone layer were totally set for modal 
analysis. 
 
Table.1: Mechanicals properties of different components   
 Density 
(kg/m3) 
Young’s 
modulus 
(Pa) 
Poisson’s 
ratio  
Epoxy 1300 5E9 0.30 
Silicone 900 7E8 0.40 
Stone 2700 12E12 0.25 
 
3 RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
As a first step of the current numerical investigation, a 
model analysis was performed. The solver was an Eigen-
frequency type that provides the main resonant 
frequencies and the subsequent shapes, as shown in Fig. 
5. Modal analysis results presented in Fig. 5 show that the 
fundamental mode, the predominant mode, has an 
exclusively radial nature, which proves the tendency of 
the ring to expand and contract radially and cause a 
subsequent lateral deformation on the surface of the 
porous stone that is responsible to generate shear waves 
in the tested sample. This result illustrates the exactness 
of the concept and the effectiveness of the P-RAT design 
to generate predominantly shear waves. 
It is worth to mention here that the main objective of 
the development of the P-RAT is to produce a versatile 
system for measuring the shear wave velocity in a wide 
range of samples including cohesive and cohesionless 
soils. One of the key parameters to achieve that is to vary 
the resonance frequency of the sensor. Simulations with 
different values of stiffness of the silicone and epoxy 
layers shown in Fig. 5 have illustrated the direct influence 
of these two materials on the resonance frequency. The 
results of the P-RAT can be improved by experimenting 
different types of silicone and epoxy and associating each 
product stiffness range to the type of sample to be tested. 
 
To further asses the effectiveness of the P-RAT to 
generate shear waves, another model with the sensor and 
a PVC cape, whose role is to keep the sensor and apply 
pressure on the sample was performed (Fig. 6), to 
compare between the lateral and longitudinal acceleration 
at different points of the surface following the application 
of an electrical pulse to the piezoelectric ring. Figure 7 
shows a comparison between longitudinal and lateral 
accelerations at a selected point. Figure 7 shows that the 
maximum lateral acceleration is 3 times higher than the 
longitudinal acceleration, and the corresponding peak 
occurs earlier. The variation of the rigidity parameters of 
the silicone layer and the epoxy has also an impact on the 
amplitude of both the lateral and longitudinal 
accelerations, but the ratio of the two accelerations is 
always equal to 3. The later results is not presented in this 
paper due to the limitation in space. These results confirm 
the effectiveness of the adopted concept to generate 
shear waves. 
To develop a model that correctly predict the 
response of the sensors in different situations, the effect 
of applied confining pressure on the sensor response was 
the target of the second phase of this study. In fact, the 
sensor damping properties are closely related to the value 
of the applied confining pressure, as evidenced in Fig 8, 
Figure 8 illustrates the effect of the increase in the applied 
stress on the receiver response time history through some 
experimentally face-to-face measured signals. 
To include the effect of the confining pressure and 
calibrate/validate the proposed 3D numerical model 
against experimental measurements, a two-steps analysis 
modal has been performed:  
 
- The first step, (static) to apply a pressure and 
redefine the mesh and the stress state in the 
model. 
- The second step, (dynamic) to apply an electrical 
pulse to the electrodes of the transmitter and 
simulate the signal appearing on the receiver 
electrode. 
Figures 9 show the results of numerical and 
experimental face-to-face tests (emitter on receiver) using 
two input signals (Ond1 and Chap6). Tests are conducted 
under a force of 1890 N. The signal (Chap6) is used to 
cover the widest possible range of frequency including the 
resonance frequency of the sensors (Fig. 1a and Fig. 1b). 
The energy content of the emitted signal is presented in 
Figs. 2a and 2b. The signal (Ond1) is used to avoid the 
resonance frequency of the sensors (Fig. 1c and Fig. 1d). 
The energy content of the emitted signal is also presented 
in Figs. 2c and 2d. Figs. 9 show that the response of the 
receiver (output) in time domain depends on the 
transmitted signal. When the generated transmission 
frequencies are below the resonance frequency of the 
system, it is found that the response of the receiver is 
similar to the transmitted signal (Fig. 9c and 9d). It is 
interesting to see that the experimental and the simulated 
result are very similar. These results demonstrate the 
effectiveness of the P-RAT technique and also the 
linearity of the emitter-receiver system for frequency 
under approximately the half of the resonant frequency. At  
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Fig.5. The main resonant frequencies and the subsequent shapes. 
 
  
 
 
Fig. 6. Actual and simulated piezoelectric sensor with 
cap. 
 
Fig. 7. Comparison between longitudinal and lateral 
accelerations. 
 
this band of frequency there is no need to correct for the 
phase error produced by sensors. 
 
Otherwise (Figs. 9a and 9b), the system produces 
undamped signals and clearly denotes resonance. In this 
case the experimental and numerical results are different 
due to the lack of determining the precise combination of 
material that allows having the same natural frequency. 
However, the behavior in the two cases is similar and 
confirm the difficulty of performing interpretation methods 
in time domain.   
 
4 CONCLUSION 
 
The results of a three-dimensional (3D) numerical 
simulation of the P-RAT, developed at the Université de 
Sherbrooke to minimize/eliminate the difficulties 
associated with other techniques of Vs measurements, 
are presented and discussed in this paper. The computer 
code, COMSOL is used for the computation in the current 
paper in order to study the interaction between the P-RAT 
components and the tested sample (soil or solid). Based 
on the presented results, the following conclusions are 
drawn: 
 
 
 
Fig. 8. Effect of the increase in the applied stress on the 
receiver response time history 
 
1. The fundamental mode, the predominant mode, has 
an exclusively radial nature, which proves the 
tendency of the ring to expand and contract radially 
and cause a subsequent lateral deformation on the 
surface of the porous stone that is responsible to 
generate shear waves in the tested sample. 
2. The variation of the rigidity parameters of the silicone 
layer and the epoxy has an impact on the amplitude of 
both the lateral and longitudinal accelerations, but the 
maximum lateral acceleration is always 3 times higher 
than the longitudinal acceleration. These results 
confirm the effectiveness of the adopted concept in 
designing the P-RAT to generate shear waves. 
3. The experimental and numerical face-to-face tests 
prove that the P-RAT concept is appropriate to 
generate shear wave and also the linearity of the 
emitter-receiver system for frequency under 
approximately the half of the resonant frequency. 
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ABSTRACT 
Shear wave velocity (Vs) is a soil’s mechanical parameter that can be measured in-situ as well as in the laboratory. The 
laboratory measurement of Vs can be grasped using resonant column (RC) technique or through piezoelectric elements 
such as the bender elements (BE). Despite of their popularities, these techniques have a number of flaws with respect to 
the transmission of both primary and shear waves, the near-field effects, and the uncertainty in the interpretation of the 
obtained signals. A new technique, called piezoelectric actuators rings technique (P-RAT) was developed in the 
geotechnical laboratory at the University of Sherbrooke in order to minimize/eliminate the difficulties associated with 
other techniques, in particular, the penetration of samples (unavoidable with BE). This paper presents a brief description 
of the P-RAT and the different stages of its evolution. Examples of the use of the technique to measure Vs of granular, 
cohesive soils, rock fills as well as other cementitious materials will be also presented in this paper. 
 
RÉSUMÉ 
La vitesse des ondes de cisaillement (Vs) est un paramètre mécanique qui peut être mesuré autant in-situ qu’au 
laboratoire. La mesure de Vs peut être réalisée avec une colonne de résonnance (RC) ou à l’aide d’éléments 
piézoélectriques comme les Bender éléments (BE). Cependant, ces techniques présentent un certain nombre de 
problèmes au niveau de l’émission à la fois d’ondes primaires et d’onde de cisaillement, les effets de champ proche, et 
l’incertitude au niveau de l’interprétation du signal. Une nouvelle technique, appelée technique des anneaux 
piézoélectriques actuateurs (P-RAT) a été développée dans le laboratoire géotechnique de l'Université de Sherbrooke 
afin de minimiser / éliminer les difficultés associées aux autres techniques, en particulier, la pénétration des échantillons 
obligatoire pour la technique BE. Cette étude présente une brève description de la technique P-RAT, les différentes 
étapes de son évolution. Des exemples d’utilisation de cette technique sur des sols granulaires, cohésifs, enrochement 
et aussi sur des matériaux cimentaires seront présentés. 
 
 
1 INTRODUCTION 
 
Recognized as a key design parameter, shear wave 
velocity (Vs) is widely used in several geotechnical 
applications such as earthquake ground response 
analyses (e.g., Kramer 1996), liquefaction potential 
evaluation (e.g., Youd et al. 2001), and in characterization 
of soil mechanical properties (e.g., Robertson et al. 
1995).A prominent advantage of Vs is that it can be 
measured in situ as well as in the laboratory. Although in 
situ measurements may offer the most accurate means to 
determine Vs of a certain soil, they however don’t allow 
the effects of conditions other than the in situ conditions to 
be assessed. 
Shear wave velocity can be measured in the 
laboratory using resonant column (RC) technique (e.g., 
Hardin and Richart, 1963, Drnevich, 1978) or through 
piezoelectric elements such as the bender elements 
(BE)(e.g., Dyvik and Madshus, 1985, Brignoli et al. 
1996).Despite of their popularities, these techniques have 
a number of flaws and difficulties most of which are 
reported in the literature. Of the difficulties associated with 
BE are the near field effect (e.g., Meyer and Pender, 
1995, Wang et al., 2007), the uncertain detection of the 
first arrival of the shear wave velocity (e.g., Lee and 
Santamarina, 2005), the boundary effects (e.g., Leong et 
al., 2005), and the mixed radiation of P and S waves (e.g., 
Arulnathan et al., 1998, Lee and Santamarina, 2005).  
A new technique, piezoelectric ring-actuator technique 
(P-RAT) with its unique interpretation method has been 
developed in the geotechnical laboratory at the University 
of Sherbrooke (e.g., Gamal El Dean, 2007; Ethier, 2009; 
Ben Romdhan et al, 2014; Karray et al. 2015; Mhenni et 
al. 2015)in order to minimize/eliminate the difficulties 
associated with other techniques, in particular, the 
penetration of samples (unavoidable with BE).P-RAT is an 
attractive mean to measure Vs, in soil samples as they 
can be installed in most geotechnical apparatus such as 
triaxial and oedometer cells. 
The signal quality is the underlying factor to obtain 
more precise results in all Vs measurement techniques. In 
other words to eliminate confusion in the obtained Vs in 
term of accuracy, it is imperative to ensure the quality of 
signals. A very bad signal cannot be ameliorated even 
with the most sophisticated signal processing techniques. 
A prerequisite to the development of excellent Vs 
measurement techniques was a substantial improvement 
in the quality of the received signal as noted by Jovičić et 
al. (1996). For this reason, a long history of modification 
and improvements were applied to the P-RAT to obtain 
high quality signals. A brief description of the P-RAT, its 
unique interpretation method, and the different stages of 
its evolution are presented first, the paper then presents 
some applications of the use of the technique to measure 
Vs of granular, cohesive soils, and rock fills as well as 
other cementitious materials. 
  
 
 
 
2 PIEZOELECTRIC RINGS ACTUATORS 
TECHNIQUE (P-RAT) 
 
2.1 P-RAT and its evolution 
 
The piezoelectric ring-actuator technique (P-RAT) was 
developed at the University of Sherbrooke (e.g. Gamal El 
Dean, 2007; Ethier, 2009; Karray and Ben Romdhan, 
2011; Ben Romdhan et al., 2014; Karray et al. 2015; 
Mhenni et al. 2015). The P-RAT essentially consists of 
two parts: an emitter and a receiver (Fig. 1). These parts 
are fastened in the top and bottom heads of an oedometer 
cell or any conventional geotechnical apparatus (Fig. 2). 
Each part (the emitter or the receiver) (Fig. 1) is a 
piezoelectric inert ring covered at its outer and inner faces 
by a thin conductive layer. Both faces are welded to 
shielded wires that transfer voltage pulses with different 
durations and shapes into a radial deformation which is in 
turn transmitted to the sample via the inner stone (the 
component which comes into contact with the sample, 
maintained inside the piezo ring with epoxy). The 
transversal inner stone deformation creates a shear wave 
in the tested sample. This wave when it strikes the 
receiver surface leads to another transverse deformation 
which, by inverse piezoelectric effect, induces electric 
voltage to the electrodes of the piezoelectric ring of the 
receiver and thus the test is completed. 
The design of the sensor gives it many advantages, 
including large area of contact that is able to cover a more 
representative sample surface and ensure axisymmetric 
distribution without favoring one direction to another. Also, 
no need to penetrate the soil and alter its properties since 
the inner stone comes to rest directly on the sample 
surface (Fig. 2a). The test, done to validate the concept of 
the ring actuator technique, is the tip-to-tip test. The idea 
is to demonstrate that the radial deformation of the ring 
induces the radial deformation of the inner stone and then 
the movement at the surface is a shear movement. The 
obtained result at this primary stage was promising, 
although the obtained signals were not that good as they 
affected by the inducing P-wave due to the Poisson’s 
effect. 
To cope with the Poisson’s effect, it was thought that 
the inner stone should be cut into four pieces (as a first 
trial) (Fig. 2b). It was interesting that the generation of the 
P-wave associated with the radial deformation was 
significantly reduced and the signals have been greatly 
ameliorated. However, the obtained signals were not 
perfect especially when the soil is dry as a result of the 
problem arises from the magnetic field surrounding the 
piezoelectric rings. Another modification was applied at 
this stage. In other words, the four pieces of the stone are 
not completely separated, but they were kept radially in 
contact at their outer edges (i.e., the periphery). This 
amendment definitively allows us to ground the magnetic 
field. It should also worth to mention that the capsulation 
of P-RAT sensors into the top and bottom heads of the 
cells (Fig. 3c) would also improve the stress distribution 
on the surfaces of the sample and contribute to the 
elimination of the P-wave produced by the ring itself. 
 
Figure 1. P-RAT emitter or receiver. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figure 2. Evolution of the P-RAT: a) primary sensor, b) 
four-pieces sensor, and c) capsulated sensor. 
 
  
 
 
Moreover, a numerical study conducted by the authors 
to validate/improve the concept had been undertaken, for 
more details pertaining to this study, the reader is referred 
to Mhenni et al. 2015.Figure 3 shows the general meshing 
of different components of the piezoelectric sensor. In 
light of this study, a better understanding of the interaction 
between the various components of the sensor as well as 
the interaction of the sensor with the tested sample had 
been established. A better design, where the first mode is 
exclusively radial (Fig. 4), was selected, and a variety of 
modification was applied to the sensor whose behavior (in 
terms of generation and shear wave emission) is almost 
pure. Of the findings of this complementary study, we can 
mention (Fig. 5): 
1- Inner stone divided into 4 parts cancels any 
longitudinal displacement, and restrains the 
generation of any compression wave. 
2- Surface state allows better coupling between the 
sensor and the sample for good energy transmission. 
3- The various changes to the manufacturing of the 
silicone molding provide perfect symmetry between 
the components, and the regularity of the coating 
epoxy allows perfect behavior and a shear wave 
generation. 
4- Encapsulation of sensors (in stainless steel) absorbs 
the longitudinal expansion of the piezoelectric ring, 
and offers a better distribution of the stress on the 
sample. 
A schematic figure showing the modification applied to 
the P-RAT based on the work of Mhenni et al. (2015) is 
presented in Fig. 5.  
 
Figure 3. General meshing of different components of the 
piezoelectric sensor (Mhenni et al. 2015). 
 
Figure 4. First mode deformation of the sensor (Mhenni et 
al. 2015). 
 
 
Figure 5. Modification applied to P-RAT after Mhenni et al. 
(2015). 
 
2.2 P-RAT interpretation method: a review 
 
As a solution to problems related to others methods 
signals analyses (mentioned above), a new interpretation 
method has been developed in parallel with the P-RAT. 
This objective method based on the frequency analysis, 
came to support the P-RAT accuracy, and facilitate its 
implementation in other laboratory. This method, through 
a shift correction based on the sensors dynamic 
properties, gives the same Vs value for a given soil, 
independently of the wave emitted shape and content 
frequency. Here the several steps to follow (Fig. 6), for 
more details the reader is referred to Karray et al., 2015, 
where the method is well explained and the mathematical 
development is presented. 
To illustrate how the interpretation method works, see 
Fig. 7 where the analysis method can be applied as:  
1- Projecting the signals from the time domain (Fig. 7a) in 
the frequency domain (Fig. 7b) to locate the frequency 
range over which the energy is located. 
2- On this range, correct the phase shift (i.e., phase shift 
between transmitted and received signal, by adding or 
subtracting an additional phase shift to paste the 
experimental phase (black circle in Fig. 7c) the 
theoretical phase shift (black line on the Fig. 7c) to 
obtain a corrected phase shift (in red circle on the 
same figure). 
3- The theoretical phase shift curve in Fig. 7c is the 
transfer function or the contribution of the sensors. It is 
determined from a tip-to-tip test, and this presents the 
biggest advantage of this technique, because this 
curve can be obtained under different confinements. 
4- By correcting the phase difference between 
transmitted and received signals (or by canceling the 
phase shift induced by the sensors), it returns the 
experimental dispersion curve to a constant value 
referring to the speed of shear wave. In fact, shear 
velocity is constant and independent of the phase or 
the frequency content of the transmitted signal (Fig. 
7d). 
 
  
 
 
 
 
Figure 6. Schematic of experimental and actual transfer 
functions (Karray et al 2015). 
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Figure 7. Example of signal processing using P-RAT 
interpretation technique. 
 
3 APPLICATION OF P-RAT 
 
The P-RAT is successfully used in the geotechnical 
laboratory at Sherbrooke University to assess the shear 
wave velocities of different geomaterials. It is widely 
acknowledged among researchers and  practitioners that 
the sample size should be proportional to the average 
particle size of the tested material and many 
specifications are reported in the literature, a condition 
that allows a more realistic results free to some extent 
from the exaggeration of the stress concentration and 
boundary effects that dominate the overall behavior when 
these specifications are not applied. In this study, the 
shear wave velocity of different materials is measured 
through the P-RAT using 3 different oedometer cells. 
Dimensions of the used cells are listed in Table 1.Three 
different piezoelectric sensors with their corresponding 
odometer cells (Fig 8) were adopted in this study to 
measure Vs of different materials. In particular, the small 
sensor shown in Figure 8 is used mainly to measure Vs of 
clay soils, while the medium sensor is used to measure 
shear wave velocity of sands and the large sensor is used 
for Rock fill. 
 
Table 1. Dimensions of the used cells. 
Cell size Diameter, D(mm) Height, H(mm) 
1-small 63 19 
2-mediaum 100 33 
3-large 282 90 
 
Some of the P-RAT applications with the associated 
signals and logical correlations with other typical 
geotechnical parameters are discussed in the following 
subsections: 
 
3.1 Vs measurement of granular materials 
 
A series of tests was conducted on different granular 
soils. In this study the results pertaining to Péribonka sand 
(portion < 5 mm) as an example will be presented. The 
physical properties of this sand are listed in Table 2. The 
used Péribonka sand sample is rounded to semi-rounded 
brown grain and is classified into “well graded sand (SW)”. 
Figure 9 shows examples of received signals (output) 
from P-RAT tests conducted on Péribonka sand at vertical 
stress of 157 kPa, under different excitations. The quality 
of signals presented in Fig. 9 confirms the conception of 
piezoelectric rings that doesn’t penetrate in the soil 
sample, and decreases the contribution of the P-wave. 
With P-RAT, it’s possible to have signals with negligible 
noise that is a disturbing phenomenon in signal 
processing, especially at higher stress levels. In fact, the 
use of P-RAT technique helps to have an easier 
manipulation and avoid the use of filters. Figure 9 shows 
also that the emitter-soil-receiver system reproduce 
faithfully the wave which exited it. 
The variation of the stress normalized shear wave 
velocity,Vs1(where 
1
0.25(100 / ) 
S S v
V V ) as a function of 
void ratio (e) obtained from eight different P-RAT tests on 
Péribonka sand is plotted in Fig. 10. 
 
Time (msec)
-1
0
1
A
m
p
. 
Electric input x(t)
Emitter response to electric input 
= soil input x'(t)
Time (msec)
-1
0
1
A
m
p
. 
Soil output = receiver input 
y'(t)
Time (msec)
-1
0
1
A
m
p
. 
Receiver response to soil deformation 
= electric output y(t)
Time (msec)
-1
0
1
A
m
p
. 
x'(t)  x(t)
Soil sample "System" to 
be Characterised 
in terms of Vs
Oedometer
 ring
  
E
x
p
er
im
en
ta
l 
tr
an
fe
r 
fu
n
ct
io
n
Y
(
)/
X
(
) 
 =
 A
(
)e

ex
p
(
) A
ctu
al tran
fer fu
n
ctio
n
Y
'(
)/X
'(
)  =
 A
(
)e
i
th (
)
y'(t) = y(t)
  
 
 
 
Table 2. Physical properties of Péribonkasand. 
Specific gravity (Gs) 2.70 
D50 0.410 mm 
Coefficient of uniformity (Cu)  3.975 
Maximum void ratio (emax) 0.85 
Maximum void ratio (emin) 0.35 
 
 
(a) small 
 
(b) medium 
 
(c) large 
Figure 8. Piezoelectric sensors installed in three different 
odometer cells to measure shear wave velocity of Rock 
fills. 
 
 
Figure 9. Input and output signals of P-RAT tests on 
Péribonka sand in time domain: vertical stress of 157 
kPa(Karray et al 2015). 
 
Figure 10. Normalized shear wave velocity of Péribonka 
sand as a function of initial void ratio (Karray et al 2015). 
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result of the variation in the corresponding effective 
vertical stress, v   ranging from 16.5 to 928 kPa, 
respectively. Figure 10 shows also that e plays a 
significant role in the variation of the normalized shear 
wave velocity, Vs1. Indeed, Figure 10 shows that Vs1 
increases with the decrease in void ratio. It is worth to 
note also from Figure 10 that the normalized shear wave 
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velocities of specimens of the same soil (Péribonka sand) 
at different initial void ratios (different tests) collapse onto 
the same trend. These results confirm the accuracy of the 
P-RAT and its interpretation method. 
 
3.2 Vsmeasurement of cohesive materials 
 
A series of P-RAT tests was conducted on undisturbed 
soil samples of Dumont clay extracted from Dumont 
mining site in Quebec. Dumont clay is a varved clay of 
high plasticity (P.I = 45%) with 8% of silt. It has a water 
content, liquid, and plastic limits of 87%, 72%, and 27%, 
respectively. Figure 11 shows the input signals and typical 
results of the normalized amplitudes of the received 
signals (each measured signal is normalized by its 
maximum value) in time domain from the P-RAT loading 
tests on Dumont clay at different vertical stresses. 
Numbers on the right side of Fig 11 indicate the applied 
vertical effective stress. Figure 11 illustrates the 
dependency of the arrival time and consequently the 
measured Vs on the applied vertical stress. 
 
 
Figure 11. Example of signals obtained during 
consolidation test on Dumont Clay (sample 16455). 
 
3.3 Vs measurement of Rock fills 
 
The P-RAT is implemented to measure Vs of Rock fills 
using a large cell with the large sensor (Fig. 8c) in a 
special setup (Fig.12). The large sensors are used in this 
series of tests on Rock fills to produce enough vibration 
energy thus guarantee the propagation of the shear wave 
throughout the whole of the sample height. Table 3 
summarize the particle characteristics of the 4 Rock fills 
samples tested in the study.  
 
Table 3. Rock fills particle characteristics. 
Materials D50 (mm) Cu 
3M 10 < D50< 13 35 < CU< 46,25 
3N 8 < D50< 9 40 < Cu< 46,6 
3O 7,5 < D50< 10 55 < Cu< 75 
3P Ind. Ind. 
 
 
Figure 12. Experimental setup for testing Rock fills 
samples. 
 
For the 4 tested materials (3M, 3N, 3O and 3P), Fig 13 
shows that the Vs increases with the increasing of the 
vertical stress (
0.25( )
S v
V f ) for both dense (Fig 13a) 
and loose state (Fig 13b)in agreement with what obtained 
in the literature(e.g., Hardin and Richart, 1963, Robertson, 
1995). 
 
 
Figure 13. Oedometric loading vertical stresses versus 
shear waves velocity for Rock fills: a) dense and b) loose 
state. 
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3.4 Cementitious materials (Test and Control) 
 
P-RAT is also used to measure shear wave velocities 
some cementitious materials (e.g. concrete and grout). In 
other words, the technique was applied, using medium 
sensors (Fig. 14a), on several grouts and concrete 
mixtures with several sand-aggregate contents as well as 
several water-cement ratios, during its hydration time, in 
order to measure the variation of Vs according to the 
variation of the concrete elastic properties (particularly fcu) 
with time. 
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Figure 14.Experimental setup and sample results of 
measuring shear wave velocity of concrete (transit state) 
using P-RAT. 
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(b) 
Figure 15. Experimental setup and sample results of 
measuring shear wave velocity of concrete (hard state) 
using P-RAT. 
 
Figure 14b shows the variation of velocity and time 
required to transmit shear wave with the hydration time for 
a grout mixture of zero sand content during the first 14 
hours from casting. It was noticeable that, at the 
beginning of the test, the grout was liquid and the wave 
could not be transmitted. While, during the initial setting 
time (about 5 hrs) the speed of transmission was less 
than the speed during the final setting time. The speed 
starts to increase gradually with time and tends to be 
constant after full consolidation which attended after about 
12 hours from casting the sample. 
In addition, experiments have been repeated for 
samples of different heights in order to include the effect 
of the sample height on the transmitted shear wave, as 
illustrated in Figure 15. To expand the use of sensors on 
the cementitious materials and concretes at early ages, it 
is worth to mention that, the P-RAT technique can be also 
used during the curing time to study and represent the 
development of the concrete characteristic strength (fcu) of 
  
 
 
the same tested sample without using any compressive 
destructive tests for several samples. In addition, 
continuous unique trend for the development of fcu with 
time can be attended under the fact of using the same 
sample (concrete block) during all the hydration and 
curing times. 
The P-RAT is also installed in the conventional triaxial 
cell to measure shear wave velocity of soils during triaxial 
tests. Setup of the piezoelectric sensors in the triaxial cell 
is shown in figure 16. Figure 16 shows also that the 
obtained signals of a very high quality. A complete set of 
P-RAT results in triaxial cells with their interpretation will 
be presented in a separate paper. 
 
 
 
Figure 16. Piezoelectric sensors implemented in triaxial 
cell. 
 
4 CONCLUSION 
 
In this paper, a brief description of a new technique (P-
RAT) developed at Sherbrooke University to measure 
shear wave velocities of different civil materials is 
presented. Stages of P-RAT evolution as well as its 
unique interpretation method are also presented. 
Examples of the use of the technique to measure Vs of 
granular, cohesive soils, rock fills, and other cementitious 
materials at different hardening stages are detailed 
presented and typical results as well as high quality 
signals obtained from the P-RATtests have been 
discussed in the paper. 
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